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Los agrosistemas de cereales de la región mediterránea manifiestan, en mayor 
o menor grado, procesos de degradación debidos, no sólo a prácticas agrícolas 
inadecuadas, sino a factores climáticos que favorecen y aceleran la mineralización de 
la materia orgánica existente en el sistema. La variabilidad climatológica produce un 
efecto sierra en los valores productivos de estos sistemas, que a su vez implica un 
desajuste en el balance del carbono del suelo. Es por ello que el estudio de los 
parámetros bioquímicos, puede servir como bioindicador a los cambios que se 
producen sobre la materia orgánica y  el estado ecológico de los suelos. 
En este trabajo, se exponen los resultados un período de 4 años (1999-03) en 
base a un experimento iniciado en 1992, sobre manejo ecológico de distintas 
rotaciones (cebada-barbecho, cebada-veza forraje, cebada-veza enterrada, cebada-
girasol y cebada-garbanzo). Se han controlado los siguientes parámetros: 
comportamiento de la biomasa microbiana, actividad respiratoria, evolución de la 
materia orgánica y nitrógeno mineral del suelo. También se estudió el efecto de la 
climatología sobre los factores bioquímicos controlados. Como testigos, se han 
empleado un manejo convencional de monocultivo de cebada y un monocultivo de 
cebada sin agroquímicos, así como un seto de plantas autóctonas. La fertilización de 
las rotaciones ecológicas se ha basado en los residuos de los cultivos (paja  del 
cereal, girasol, garbanzo, etc.), el nitrógeno de las leguminosas, cuando existe en la 
rotación, y en una rotación el abono verde del cultivo de veza.  
En el seto, como era de esperar, es donde se han obtenido los valores más 
altos de materia orgánica, biomasa microbiana y actividad respiratoria, siendo el 
nitrógeno en el monocultivo convencional de cebada. Los valores más bajos se 
obtienen en las rotaciones con menor aporte de residuos (cebada-barbecho y cebada-
girasol). La pluviometría de verano favorece la actividad biológica de los suelos y, por 
tanto, el reciclado de nutrientes. 
 
 






Los agrosistemas de cereales de la región mediterránea manifiestan, en mayor 
o menor grado, procesos de degradación debidos no sólo a prácticas agrícolas 
inadecuadas, sino a factores climáticos que favorecen y aceleran la mineralización de 
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la materia orgánica existente en el sistema. La variabilidad climatológica produce un 
efecto sierra en los valores productivos de estos sistemas, que a su vez implica un 
desajuste entre entradas y salidas de carbono del suelo. Es por ello que el estudio de 
los parámetros bioquímicos de los suelos, puede servir como bioindicador de los 
cambios que se producen sobre la materia orgánica y sobre el estado ecológico de los 
suelos. 
A partir de la demostración, a finales del siglo pasado, que las leguminosas 
intervienen en la fijación de nitrógeno, se generalizó su uso en rotación con cereales 
hasta nuestros días. Las estimaciones recientes indican que, en la actualidad, 
contribuyen con más de la mitad del nitrógeno fijado por sistemas biológicos, con un 
aporte anual superior al de los fertilizantes químicos (Rodríguez et al., 1985). 
Pardo et al. (2002) obtenían, como resultado de un estudio realizado en 
sistemas de cereales de secano, con manejo ecológico y en cinco comunidades 
autónomas españolas, que las rotaciones con veza y barbecho permitían la 
recuperación de los niveles de nutrientes del suelo manteniendo producciones 
económicamente viables. 
Lacasta y Meco (2005) obtenían después de 18 años de experimentación que 
la cebada en rotación produce un 51% más que la cebada en monocultivo y que éste 
aumento de la producción es incluso independiente del cultivo, siempre que éste se 
fertilice. Sin embargo, si se comparan rotaciones ecológicas con el monocultivo de 
cebada convencional, estas siguen produciendo más, alcanzando hasta un 25% en la 
rotación con barbecho (Lacasta, et al, 2004)  
La incorporación de paja al suelo, además de aumentar la actividad fijadora de 
nitrógeno, contribuye a disminuir la erosión por el viento y el agua de lluvia, mejora la 
estructura del suelo y favorece el desarrollo de bacterias importantes del ciclo del 
nitrógeno, entre ellas las fijadoras y las nitrificantes. Por lo tanto, un modo de favorecer 
la fijación de nitrógeno y, consecuentemente, aumentar la producción, consiste en 
incorporar la paja y restos de cereales al suelo, procurando que, tenga lugar su 
degradación antes de proceder a una nueva siembra (Puig,1979). Este mismo autor 
afirmaba que la adición de cantidades pequeñas de materiales orgánicos (paja) al 
suelo produce desprendimiento de CO2 relativamente más altos que los producidos 
por adiciones más grandes. Estos resultados sugieren que el reciclado de nutrientes 
en los sistemas semiáridos de España es más rápido que  en los ambientes húmedos 
europeos, donde los residuos de cosecha son mayores y las condiciones ambientales 
menos propicias para la mineralización; esto supone una ventaja para el desarrollo de 
la agricultura ecológica de los sistemas de cereales del secano peninsular. 
En este trabajo, se exponen los resultados de un período de 4 años (1999-03) 
en el que se ha tenido en cuenta, el comportamiento de la biomasa microbiana, la 
actividad respiratoria, la evolución de la materia orgánica, el nitrógeno mineral del 
suelo y el efecto de la climatología sobre los factores bioquímicos controlados. Se ha 
desarrollado sobre un experimento iniciado en 1992, en el cual había implantadas 
parcelas con manejo ecológico de distintas rotaciones (cebada-barbecho, cebada-veza 
forraje, cebada-veza enterrada, cebada-girasol y cebada-garbanzo). Como testigos se 
definieron un manejo convencional de monocultivo de cebada, un monocultivo de 
cebada sin agroquímicos y un seto compuesto por especies autóctonas: Olea 
europaea sylvestris, Prunus dulcis, Quercus rotundifolia, Quercus coccifera, Pinus 
pinea, Gleditsia triacanthos, Retama sphaerocarpa, Retama spartium, Rosa canina, 
Lycium europeum, Atriplex halimus.  
La fertilización de las rotaciones ecológicas se ha basado en los residuos de 
los cultivos (paja  del cereal, girasol, garbanzo, etc.), el nitrógeno de las leguminosas, 







MATERIAL Y MÉTODOS 
 
El experimento se ha realizado en la Finca Experimental “La Higueruela”, en  
Santa Olalla (Toledo), perteneciente al Consejo Superior de Investigaciones 
Científicas. El suelo era de textura arcillosa uniforme, profundo, con una gran 
capacidad de retención de agua y difícil de trabajar dado su dispar consistencia en los 
grados extremos de humedad. La velocidad de infiltración era pequeña y los 
mecanismos de expansión y contracción hacían superar las posibles consecuencias 
de la suela de labor. Las características químicas de partida, han sido: pH 7, materia 
orgánica, 1,1 %, carbonato cálcico 2,5 %, fósforo 20 ppm y potasio 180 ppm.  
 
Tratamientos: Testigos: Zona natural (SETO), Cebada-Cebada, convencional 
(MONO-CONV), Cebada-Cebada, sin fertilización ni herbicida (MONO-ECO). 
Rotaciones ecológicas, como las dos hojas de la rotación se cultivaban todos los 
años y para estudiar el efecto de la climatología, se han diferenciado dentro de cada 
rotación las dos secuencias: Barbecho-Cebada (B-C y C-B), Veza forraje–Cebada (C-
VF y VF-C), Veza enterrada-Cebada (C-VE y VE-C), Garbanzo-Cebada(C-GAR y 
GAR-C) y Girasol–Cebada (C-GIR y GIR-C). La elección de las rotaciones se hizo 
considerando principalmente la presencia de diferentes aportaciones de biomasa, de 
nitrógeno simbiótico y de distintos ciclos de cultivo. Los cultivos que intervinieron en 
las distintas rotaciones fueron: Cebada: cv Volley, sembrada en noviembre con 130 
kg/ha. Veza: Veza común (Vicia sativa L), sembrada en noviembre con 100 kg/ha. 
Girasol: cv Toledo-2, sembrado en abril, a una densidad de 40.000 plantas/ha. 
Garbanzo: cv Eulalia, sembrado en febrero y a una densidad de 35 plantas/m². 
El diseño experimental fue de bloques completos al azar con tres repeticiones. 
La parcela elemental  de 400 m2 (20 x 20 m). El número total de parcelas por tanto ha 
sido 36, de ellas 30 corresponden a las rotaciones ecológicas (los dos cultivos de las 
rotaciones se siembran todos los años),  3 de monocultivo convencional y 3 de 
monocultivo ecológico. En el seto se consideraron tres parcelas, las zonas norte, sur y 
este. Para el tratamiento estadístico de todos los resultados se ha realizado el análisis  
del test de t para muestras pareadas (cada conjunto de datos obtenido en cada una de 
las parcelas se considera parte de un proceso en el tiempo) mediante el programa 
informático STATISTICA (StatSoft Inc., Tusla, Oklahoma, USA) y las diferencias entre 
tratamientos para una fecha concreta, fueron separadas por medio  de un análisis de 
varianza y del test  post-hoc  de Tukey a un nivel de probabilidad de P< 0,05. 
La fertilización de las rotaciones ecológicas se ha basado en los residuos de 
los cultivos (paja  del cereal, girasol, garbanzo, etc.), el nitrógeno de las leguminosas, 
cuando existe en la rotación y en una de las rotaciones ha sido abono verde del cultivo 
de veza. En el manejo convencional se utilizaron abonos complejos antes de la 
siembra y nitrato amónico cálcico en invierno (90-45-45) 
Operaciones de cultivo: Antes de la siembra de los cultivos se realizaron dos o 
tres pases de cultivador. Después de la recolección se hizo un pase de grada para 
enterrar los rastrojos. En el caso de la veza para enterrar se procedió a ello entre 
finales de abril y principios de mayo, en el momento de la floración con un pase de 
grada, quedando el cultivo semienterrado. La siembra de los cereales y veza se realizó 
en otoño (noviembre) con una sembradora convencional de 19 brazos a 15 cm. de 
separación entre ellos. Para la escarda en el manejo convencional, siempre se 
utilizaron herbicidas apropiados para las hierbas presentes. En las rotaciones 
ecológicas no se realizó escarda alguna.  
Muestreo: Para el estudio de las propiedades químicas y bioquímicas, se 
tomaron muestras (de los primeros 20 cm) de suelo con una sonda, en los meses de 
septiembre, diciembre, febrero y mayo, coincidiendo con los momentos finales de las 
estaciones meteorológicas en clima mediterráneo. El verano comprende los meses de 
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junio, julio, agosto y septiembre; otoño los meses de octubre y noviembre; invierno los 
meses de diciembre, enero y febrero y por último la primavera los meses de marzo, 
abril y mayo. Los parámetros medidos fueron: materia orgánica, nitrógeno mineral-
nitratos, actividad inducida (µg CO2 /g /ha-1). Esta actividad está relacionada con la 
materia orgánica más lábil y se mide en los primeros 9 días de la incubación, 
obteniéndose una cifra media por hora de CO2. Actividad basal (µg CO2/g/ha-1), 
relacionada con los compuestos carbonados más complejos y es la medida de CO2 
desprendida en los últimos seis días de la incubación de la muestra. Materia orgánica 
mineralizada: (µg CO2 /g/días-15) nos indica la suma de CO2 desprendido en los 15 días 
de incubación y es la suma de la actividad inducida y basal. ATP (adenosina-
trifosfato). Biomasa microbiana, calculada por gramo de suelo seco (µg ATP/ g). 
Cociente metabólico, actividad inducida (CO2) por unidad de biomasa (ATP). Como 




El seto (zona natural), donde no se extrae nada del sistema, presenta niveles 
más altos de materia orgánica que en el caso de los manejos agrícolas (Cuadro 1). El 
nivel más bajo se produce en las rotaciones agrícolas donde la biomasa producida  y 
por tanto el carbono aportado al sistema es menor (cebada-barbecho y cebada-
girasol), teniendo gran influencia en el resto de los parámetros bioquímicos. El orden, 
de mayor a menor seria. Seto > agricultura convencional (monocultivo de cereal) > 
agricultura ecológica con leguminosas > agricultura ecológica año y vez y rotación con 
girasol. El monocultivo de cebada con manejo ecológico es un tratamiento testigo para 
este estudio, pero inviable económica y agronómicamente, aunque desde el punto de 
vista de la sostenibilidad edáfica, tenga un comportamiento semejante a las rotaciones 
ecológicas con leguminosas. 
Como el estudio se ha  realizado en dos ciclos completos de las rotaciones 
bianuales y después de que el experimento hubiera cumplido otros dos ciclos, no se 
han apreciado diferencias importantes entre los parámetros bioquímicos estudiados, ni 
entre el diferente orden de las hojas de la rotación (Cuadro 1), Se han apreciado 
diferencias anuales cuando se han comparado una hoja con otra y en el mismo cultivo 
entre años, debido a las condiciones climatológicas (Figuras 2, 3, 4 y 5). Los veranos 
con tormentas de los  años 2001 y 2002 (Cuadro 2), favorecieron la mineralización de 
la materia orgánica fresca proveniente de los residuos de cosecha, afectando a la 
evolución de los diferentes parámetros bioquímicos (Figuras 2, 3, 4 y 5). El invierno de 
la campaña 2000-2001 fue muy lluvioso produciendo lavado de nitratos (Fig. 2) y falta 
de aireación en el suelo. 
Para analizar la evolución de los parámetros bioquímicos en los diferentes 
manejos y para que las figuras no se colapsaran con la representación de los 13 
manejos se han seleccionado tres que representan a los grupos con comportamientos 
similares observados en el análisis general (Cuadro 1). El primer grupo está formado 
por el SETO, que ha servido como testigo del comportamiento de los parámetros 
bioquímicos estudiados en una zona poco alterada. En el segundo grupo se eligió la 
rotación C-VF, que representaría los manejos: MONO-CONV, MONO-ECO, VE-C, C-
VE, VF-C, GAR-C y C-GAR; en el tercer grupo fue la rotación C-B, el cual 
representaría a los manejos: G-C, C-G y B-C.  
La evolución de la materia orgánica a lo largo de los 4 años (Fig. 1), se ha 
mantenido en los manejos agrícolas prácticamente constante alrededor del 1%, 
aunque el grupo que representa la rotación C-VF ha oscilado ligeramente con valores 
de dos décimas porcentuales por encima del grupo que representa el manejo C-B, 
obteniéndose en diciembre de 1999 y febrero de 2000 diferencias significativas. El 
tratamiento del SETO, ha producido los valores más altos de contenido en materia 
orgánica durante los cuatro años siendo en el periodo verano de 2001 a verano de 
2002, cuando las diferencias se han hecho mayores y en las primaveras, cuando las 
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diferencias con los manejos agrícolas se manifestaron menores por el aumento de la 
actividad biológica (aumento de la biomasa microbiana, figura 4). 
 
Cuadro 1. Media de parámetros bioquímicos de las muestras tomadas en las cuatro 


















ppm N (NO3) 
TESTIGOS       
SETO 1,39 a 753 a 1031 a 5,3 ab 13,0 bcd 
MONO-CONV 1,17 b 530   b 992 a 3,8 b 21,4 a 
MONO-ECO 1,13 b 445    cde 878 abc 5,8 ab 11,3 de
           
ROTACIONES        
VE-C 1,16 b 460    cd 934 a 3,7   b 15,0   b 
C-VE 1,13 b 473  bc 886 ab 4,3   b 10,5 def
           
VF-C 1,13 b 456    cd 678 e 8,1 a 12,6    cd 
C-VF 1,14 b 481  bc 862  bc 3,7   b 12,9  bcd 
           
GAR-C 1,16 b 406      ef 1005 a 3,0   b 12,0    cde 
C-GAR 1,16 b 410    def 852  cd 4,6   b 11,7    cde 
           
G-C 1,04 c 320 h 522 f 5,8 ab 12,4    cde 
C-G 1,01 c 413     def 718   de 4,1   b 9,1 f
           
B-C 1,13 b 375        fg 770  cde 3,3   b 13,9  bc 
C-B 0,99 c 350   gh 691  e 3,7   b 10,4 ef
Los valores seguidos por letras distintas en una misma columna difieren significativamente. 
 
 
Cuadro 2. Pluviometria estacional y total 
 Año Verano Otoño Invierno Primavera Total 
99-00 44,5 160,9 58,4 181,7 445,5 
00-01 8,6 147,1 315,9 121,9 593,5 
01-02 90,6 152,0 97,1 207,1 546,8 



















































Figura 1. Evolución de la materia orgánica del suelo en tres tratamientos.  
(*) Diferencias significativas entre un tratamiento y los otros dos 
(**) Diferencias significativas entre los dos tratamientos extremos. 
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En los ambientes semiáridos españoles existen dos periodos de parada 
biológica edáfica,  verano por falta de agua e invierno por temperaturas bajas. La 
evolución del nitrógeno mineral en el suelo se ajusta a la mineralización de la materia 
orgánica y esta se produce en primavera y otoño que es cuando se producen las 
condiciones de temperatura y humedad adecuadas. En primavera la producción de 
biomasa microbiana y vegetal utiliza todo el nitrógeno disponible en el sistema 
(inmovilización del nitrógeno), siendo en otoño cuando se aprecia el aumento en el 
suelo.  
Las rotaciones de cultivo en el secano semiárido, permiten gestionar los 
recursos hídricos para que el proceso de mineralización continúe en verano y se 
asegure la liberación del nitrógeno, ya que en los ambientes de secano, el otoño es 
corto y no suele ser suficiente para cubrir las necesidades de la vegetación del año 
siguiente. La evolución del nitrógeno mineral del suelo en una rotación de cultivos 
clásica de año y vez, consiste en que el año que está el suelo de barbecho, la materia 
orgánica aportada por los residuos de cereal y la vegetación que se ha desarrollado en 
el periodo de otoño e invierno, sirve de sustento a los microorganismos del suelo en 
primavera. De esta manera se produce la liberación del nitrógeno acumulado en 
verano gracias a que en el suelo hay agua, al no haber sido exportada por la 
vegetación en primavera. Este proceso de mineralización y liberación de nitrógeno en 
el suelo se sigue produciendo durante el otoño, encontrándose el cultivo de cebada en 
el momento de la siembra alrededor de 70 kg./ha de nitrógeno mineral (Fig. 2), 
cantidad suficiente para obtener una producción de 2.500 kg/ha. Este comportamiento 
es muy parecido en la mayoría de las rotaciones donde los cultivos alternados con el 
cereal permiten un cierto nivel de humedad en el suelo en el verano favoreciendo que 
la actividad biológica continúe en el estío. En el monocultivo de cereal o en zonas 
naturales (SETO), la producción de biomasa vegetal continua hasta el agotamiento 
hídrico del suelo, por lo que la actividad biológica en verano prácticamente desparece 
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Figura 2. Evolución del nitrógeno mineral del suelo en tres tratamientos. 
(*) Diferencias significativas entre un tratamiento y los otros dos. 
(**) Diferencias significativas entre los tres tratamientos. 
 
 
En la figura 2 se aprecia en el año agrícola 1999-00 (verano y otoño de 1999 e 
invierno y primavera de 2000), que en la rotación cebada barbecho (C-B), la cantidad 
de nitrógeno mineral (NO3-) en el suelo es superior durante todo el ciclo del cultivo a la 
cebada posterior a veza forraje (C-VF) y en el caso SETO se obtuvieron los valores 
más bajos. Estos se invierten cuando se observa el mismo periodo en la figura de la 
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mineralización de la materia orgánica (Fig. 3). Es en el tratamiento SETO donde se 
produce un mayor desprendimiento de CO2, siendo atribuible a que cuando la muestra 
se lleva al laboratorio y es sometida  a condiciones optimas de temperatura y 
humedad, al contener más carbono, por no haber sido  mineralizado en el campo 
como ocurre con el manejo C-B, la actividad biológica aumenta y consecuentemente la 
respiración. Por tanto, altas tasas de mineralización en laboratorio no siempre indican 
un buen funcionamiento del sistema ya que el exceso de carbono puede ser debido a 
una falta de condiciones ambientales para el desarrollo de los microorganismos 
(temperaturas bajas o escasez). 
El año siguiente (2000-01), los valores de los tres tratamientos se manifestaron 
muy bajos debido a que en el verano anterior no había habido agua en ninguno de los 
manejos, al ser consumida en la producción de biomasa vegetal y siendo el invierno 
muy lluvioso produciendo problemas de falta de oxigeno en el suelo. Esta situación 
incluso afectó a la población de biomasa microbiana (Fig. 4). Los años siguientes 
(2001-02 y 2002-03), la característica más destacable fue la presencia de lluvia más 
de 90 l/m2, que provoco una alta mineralización, generando niveles de nitratos 
elevados con independencia del uso que hubiera tenido el suelo (Fig. 2). En esta 
situación de veranos lluviosos, aquellos manejos que aportan más biomasa vegetal al 
sistema (SETO y MONO-CONV), no sólo aportan nitrógeno en las mismas cantidades 
que los usos de barbecho y cultivos de leguminosas sino que siguen manteniendo 





















































Figura 3. Evolución de la mineralización de la materia orgánica en el laboratorio en tres 
tratamientos. (*) Diferencias significativas entre un tratamiento y los otros 
dos. (**) Diferencias significativas entre los tres tratamientos. 
 
 
La biomasa microbiana está relacionada con las disponibilidades de carbono 
en el suelo, y con la presencia de vegetación, ya que el sistema radicular actúa como 
dinamizador de la actividad biológica y por supuesto con las condiciones ambientales, 
humedad, temperatura y oxigeno. En la figura 4 se observa que en el tratamiento 
SETO, que representa zonas poco alteradas, es donde se presentan valores de 
biomasa microbiana más altos con independencia de las condiciones ambientales, 
siguiendo el grupo donde todos los años hay cultivo (C-VF) y por último el manejo de 
año y vez (C-B). En la figura también se aprecia, que cuando las condiciones 
ambientales no son las adecuadas, año 2000-01, por falta de aire en el sistema por 
invierno lluvioso, las poblaciones de microorganismos edáficos disminuyen, pero no se 
ven afectados los procesos de mineralización (Fig. 2 y 3) aumentando el cociente 
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Figura 4. Evolución de la biomasa microbiana en tres tratamientos. (*) Diferencias 






































Figura 5. Evolución de la eficiencia de los microorganismos en el laboratorio en tres 





El tratamiento que aporte mayor cantidad de carbono al sistema será el que 
genere mayor cantidad de materia orgánica en el suelo y por ende mayor cantidad de 
biomasa microbiana y actividad biológica (Lacasta, et al, 2005). En este trabajo es el 
tratamiento SETO, al no extraer nada del sistema, el que más carbono retiene , 
seguido del manejo convencional que aporta más residuos que las rotaciones 
ecológicas (Lacasta, et al, 2004). 
Se ha observado que es la humedad en el suelo, en verano, la principal  
responsable de las disponibilidades de nitrógeno, para el cultivo del año siguiente. La 
humedad es un factor importante en el crecimiento de los microorganismos y en la 
velocidad de descomposición de residuos vegetales en suelo. Puig (1979), encontró 
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que el desprendimiento de CO2 desde el suelo, aumentaba con el contenido de 
humedad hasta un punto cercano al de saturación en el que la respiración microbiana 
comenzaba a ser deprimida por la escasez de oxígeno. De esta forma, demostró  que 
los incrementos de humedad, en el suelo cuando su contenido es bajo aceleran mucho 
más la descomposición de la paja que incrementos similares cuando es alta. En el 
secano, el ciclo de los cultivos herbáceos, generalmente, suele ser desde otoño a 
finales de primavera para aprovechar el periodo de lluvias. La producción de biomasa 
es continua hasta el agotamiento de las reservas hídricas del suelo, quedando seco en 
verano y con actividad la biológica paralizada, teniendo que esperar a otoño. Como 
este suele ser corto, las bajas temperaturas de invierno paralizan de nuevo el proceso. 
Farrús et al. (2004) en un ensayo de lechuga, obtuvieron como resultado que 
sembrando en primavera-verano, el tratamiento testigo, en el cual no se había 
realizado ninguna aportación de materia orgánica, no mostraba diferencias 
significativas en sus parámetros químicos y biológicos, con aquellos que se había 
utilizado diferentes tipos de compost. Esto no ocurría con las sembradas en otoño-
invierno, atribuyendo la razón a que cuando se sembraba en primavera-verano la 
condiciones termométricas permitían la mineralización de la materia orgánica y como 
el manejo era en regadío no había la limitación hídrica que hay en secano. 
Por ello el uso de rotaciones de cultivo en los ambientes semiáridos permite 
manejar los recursos hídricos, de tal manera que los suelos puedan disponer de 
humedad suficiente en verano para que continúe la actividad biológica y el reciclado 
de nutrientes. Esto no ocurre en las zonas naturales y en el monocultivo, ya que la 
producción de biomasa vegetal en primavera agota los recursos hídricos del suelo y 
sólo si hay lluvias en verano se dispondría para el año siguiente de nitrógeno para sus 
necesidades. Esta situación hace que estos dos manejos tengan suelos con más 
materia orgánica, pero el objetivo de la agricultura es conseguir el equilibrio entre  
productividad y  sostenibilidad del sistema. Las zonas naturales no están organizadas 
para producir y el monocultivo en cambio necesita grandes aportes exógenos que 






1) Las rotaciones de cultivo en los ambientes semiáridos permite manejar los 
recursos hídricos, de tal manera que los suelos puedan disponer de humedad 
suficiente en verano para que continúe la actividad biológica y el reciclado de 
nutrientes, permitiendo la productividad de los sistemas cerealisticos. 
2) La interacción de la fertilización con los residuos de las cosechas y el aporte de 
nitrógeno simbiótico de las leguminosas además de conseguir una 
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